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AbstrakPenelitian ini bertujuan untuk mengetahui koefisien prestasi (COP) dari pemakaian tiga jenisRefrigeran yaitu HCFC-22, HFC-134a, HFC-404a dengan  cara pergantian langsung (dropsubstitution).Mesin  pendingin ini merupakan mesin refrigerasi siklus kompresi uap sederhana, yangberupa kompresor, kondensor, pipa kapiler, dan evaporator, tipe kondensor bersirip dan berpendinginkipas, dan tipe evaporator tipe bersirip, sistem ekspansi menggunakan pipa kapiler, metode yangdigunakan yaitu berupa pengamatan setiap perubahan keadaan yang ditunjukkan oleh alat pengukurampere, voltase , suhu dan tekanan, kemudian dianalisa untuk mendapatkan hasil prestasi yang terbaikdari pemakaian ketiga jenis refrigeran tersebut. Perhitungan-perhitungan yang meliputi efekrefrigerasi, kalor ekivalen dari kerja kompresi, daya yang masuk ke kompresor, jumlah aliran massarefrigeran yang  bersirkulasi, koefisien prestasi, dan  efisiensi refrigerasi Dalam perhitungan jugamenggunakan bantuan suatu perangkat lunak yaitu”Genetron Properties v 1.2 ©HoneywellInternational Inc.2010”. saat mesin  pendingin menggunakan Refrigeran HFC-134a COP didapatkansebesar 2.83 COP HCFC-22 sebesar 2.65, dan HFC-404a sebesar 1.37, HFC- 134a juga lebih irit dalampemakaian arus listrik dalam kapasitas yang sama.Saat mesin pendingin menggunakan RefrigeranHCFC-22 kedaannya sangt stabil selama operasi berjalan, namun tidak cukup hemat dalam pemakaianarus listrik. Refrigeran HFC-134a ini, dari hasil penelitian menunjukkan bahwa refrigeran inibertekanan rendah dan bersuhu minus yang cukup rendah, sedangkan untuk refrigeran HCFC-22 danHFC-404a bertekanan tinggi dan bersuhu minus tinggi.
Kata kunci : Prestasi Mesin Pendingin, HCFC-22, HFC-134a, HFC-404a
Abstract
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui koefisien prestasi (COP) dari pemakaian tiga jenis Refrigeran
yaitu HCFC-22, HFC-134a, HFC-404a dengan  cara pergantian langsung (drop substitution).Mesin
pendingin ini merupakan mesin refrigerasi siklus kompresi uap sederhana, yang berupa kompresor,
kondensor, pipa kapiler, dan evaporator, tipe kondensor bersirip dan berpendingin kipas, dan tipe
evaporator tipe bersirip, sistem ekspansi menggunakan pipa kapiler, metode yang   digunakan yaitu
berupa pengamatan setiap perubahan keadaan yang ditunjukkan oleh alat pengukur ampere, voltase ,
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suhu dan tekanan, kemudian dianalisa untuk mendapatkan hasil prestasi yang terbaik dari pemakaian
ketiga jenis refrigeran tersebut. Perhitungan-perhitungan yang meliputi efek refrigerasi, kalor ekivalen
dari kerja kompresi, daya yang masuk ke kompresor, jumlah aliran massa refrigeran yang  bersirkulasi,
koefisien prestasi, dan  efisiensi refrigerasi Dalam perhitungan juga menggunakan bantuan suatu
perangkat lunak yaitu”Genetron Properties v 1.2 ©Honeywell International Inc.2010”. saat mesin
pendingin menggunakan Refrigeran HFC-134a COP didapatkan sebesar 2.83 COP HCFC-22 sebesar 2.65,
dan HFC-404a sebesar 1.37, HFC- 134a juga lebih irit dalam pemakaian arus listrik dalam kapasitas yang
sama.Saat mesin pendingin menggunakan Refrigeran HCFC-22 kedaannya sangt stabil selama operasi
berjalan, namun tidak cukup hemat dalam pemakaian arus listrik. Refrigeran HFC-134a ini, dari hasil
penelitian menunjukkan bahwa refrigeran ini bertekanan rendah dan bersuhu minus yang cukup
rendah, sedangkan untuk refrigeran HCFC-22 dan HFC-404a bertekanan tinggi dan bersuhu minus tinggi.
Kata kunci : Prestasi Mesin Pendingin, HCFC-22, HFC-134a, HFC-404a
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PENDAHULUANPendinginan dan pemanasan adalahproses penting dalam berbagai situasisehari-hari, termasuk AC dan pemanasbangunan, rumah sakit, bioskop, ruangoperasi, hotel, restoran, mobil dantransportasi. Pendinginan juga diperlukandalam aplikasi industri skala besar,terutama di pembuatan es, dehidrasi gas,lemari es  domestik dan  komersial,  skalabesar gudang untuk penyimpanan danpengawetan makanan, minuman, obat-obatan, dan sejumlah komersial lainnyadan jasa industri. Hal ini sangat cocokuntuk pengembangan alat atau suatumesin pendingin pada khususnya mesinpengkodisian udara, yang hemat energi.Selain  ikut  membantu mengurangidampak penipisan ozon, penelitian ini jugaikut serta dalam penghematan pemakaianenergi listrik, dengan cara eksperimenterhadap tiga jenis bahan pendingin yangumum digunakan dan ketiganya  cukupdianggap  ramah lingkungan, namun darisegi pemanasan global kurang memenuhi.Penelitian ini bertujuan khusus untukmembandingkan prestasi kerja daripemakaian bahan pendingin HCFC-22,HFC-134a, HFC-404a pada mesinpendingin 0.5 PK dengan cara pergantianlangsung (drop substitution), metode yangdigunakan dengan pengamatan setiapperubahan keadaan yang ditunjukkan oleh
alat pengukur suhu,  tekanan, tegangandan arus, dan penelitian ini jugamenggunakan bantuan perangkat lunak“Genetron Properties v 1.2 HoneywellInternational Inc.2010” sebagai pembantumelihat besar entalpi dari data yangdiperoleh [1]. Pada sistem pemipaansirkulasi refrigeran sudah mengikutistandar nasional, pipa  sirkulasi  yangberdiameter  6.35  mm dan pipa kapiler1.0668 mm, memakai kompresor hermetic220-240 Volt 50Hz, kondensor tipe koilbersirip berpendingin kipas, evaporatordengan koil bersirip menggunakan motorkipas. Berdasarkan latar belakang yangtelah di uraikan tersebut di atas, penelitimerumuskan masalah berdasarkankesepakatan Montreal tentang protokolinternasional yang menghasilkankesepakatan untuk  menghapus  bahanHCFC-22 pada tahun 2020, makadilakukan penelitian pemakaian refrigeranHFC-134a dan HFC-404a sebagai bahanalternatif pengganti HCFC-22. Desainmesin  pendingin  merupakan mesinkompresi uap yang sederhana, yangkomponennya terdiri dari: Kompresor0.5HP, Kondensor bersirip, pipa kapiler,dan evaporator dilengkapi kipas sebagaipendistribusi udara ke ruangan.Tujuan penelitian  ini ialah untukmendapatkan koefisien prestasi dari tiga
JMEMME (Journal of Mechanical Engineering, Manufactures, Materials and Energy), 1 (2) Desember 2017: 66-75jenis bahan refrigerant alternatif, yaitu:HCFC-22, HFC-134a, dan HFC-404a yangakan dicoba langsung secara bergantiandengan putaran mesin kompresor yangtetap. Sistem pendingin kompresi uapyang beroperasi secara steady dapatdiilustrasikan seperti pada gambar 1. Padagambar tersebut terlihat kerja utama yangberupa input dari luar dan perpindahanpanas utama yang berasal dari ruanganyang didinginkan dan yang ke luar keudara sekitar. Perubahan energi kinetikdan energi potensial saat menganalisa tiapkomponen diabaikan, karena besarperubahan entalpi saat melalui komponentersebut jauh lebih besar disbandingperubahan energi kinetik dan potensial[2].
Gambar 1. Komponen dan siklus dari sistem
pendingin kompresi uap
Saat refrigerant mengalir melaluievaporator, perpindahan panas dariruangan yang didinginkan menyebabkanrefrigerant menguap. Dengan mengambilrefrigerant pada evaporator sebagaivolume atur, dari keseimbangan massadan Hukum Termodinamika I didapatperpindahan panas per satuan massarefrigerant yang mengalir sebesar [3]:(1)
Laju perpindahan kalor atauKapasitas Pendinginan pada evaporatordisebut Qin, kapasitas dinyatakan dalamsatuan SI yaitu kilowatt (kW) [4].Fase 1 Refrigeran meninggalkanevaporator  yang  dihisap  kemudiandikompres oleh kompresor hingga tekanandan temperatur refrigeran menjadi tinggi.Fase inilah didapatkan besar daya masukke kompresor [2]. Maka didapatpersamaan :
(2)
Kemudian fase 2 refrigerandikompresikan masuk kedalam kondensor,dimana  refrigeran  mengembunmengeluarkan   kalor   ke udaralingkungan yang lebih rendahtemperaturnya, maka fase inilah yangdisebut Kapasitas pengembunan persatuan refrigeran yang mengalir [5], yaitu:
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(3)Fase 3-4 akhir, refrigeran masukkedalam katup ekspansi atau pipa kapiler,tekanan menurun dan menuju evaporator[5]. Proses ini  yang besar entalpinyadianggap sama.
(4)
Proses 1-4 terjadi secara terus-menerus dan berualan-ulang sampai suhudalam ruangan menjadi rendah [6].Dalam desain sistem pendinginkompresi uap, koefisien prestasilah yangpaling penting untuk diperhatikan, karenabesaran inilah yang menentukan besarbiaya dalam pemakai energi. KoefisienPrestasi didefenisikan sebagaiperbandingan antara kapasitaspendinginan terhadap daya yang masuk kekompresor [5], maka didapat persamaan:
(5)
METODE PENELITIANMetode yang digunakan dalampenelitian yaitu: metode secaraeksperimen dengan mengamati secaralangsung proses sirkulasi refrigeran secarakontinu. Dalam penelitian subjekpenelitian merupakan mesin pendinginsiklus kompresi uap sederhana dengan
kapasitas 0,5 PK, sedangkan objekpenelitiannya yaitu 3 buah bahanpendingin yang terdiri dari HCFC-22, HFC-134a, dan HFC-404a.Variabel bebas merupakan lamanyawaktu dalam penelitian, dalam penelitianwaktu  yang  digunakan setiap percobaanpada masing-masing refrigeran dilakukanselama 50/10 menit. Variabel terikatmerupakan variabel dari teori yang telahdi uraikan diatas, yang merupakan efekrefrigerasi, kapasitas pendinginan, lajualiran refrigeran, dan COP, pada setiaprefrigerant.
HASIL DAN PEMBAHASANData yang diambil merupakan datamentah  dari  hasil  pengujian pada  ketigajenis bahan pendingin, dimana pada tiaptitik atau pada fase 1,2,3,4 diberi alat ukurtekanan  dan  alat  ukur  suhu. Makadidapatkan data mentah yang tersaji padatabel 1, 2, dan 3.
Tabel 1.Pengujian Refrigeran HCFC-22
Waktu P1 (Bar) P2= P2S (Bar) P3 (Bar) T1 (oC ) T2 (oC ) T2S (oC )T3 (oC )
10 Mnt 1.98 16.18 15.84 -25.44 42.22 62.20 41.32
20 Mnt 1.91 15.84 15.49 -26.32 41.32 68.20 40.42
30 Mnt 1.77 15.49 15.15 -28.14 40.42 69.40 39.49
40 Mnt 1.70 15.29 15.15 -29.09 39.87 67.10 39.49
50 Mnt 1.70 15.29 15.15 -29.09 39.87 66.20 39.49
Tabel 2. Pengujian Refrigeran HFC-134a
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Waktu P1 (Bar) P2= P2S (Bar) P3 (Bar) oT1 ( C )
o
T2 ( C )
o
T2S ( C )
o
T3 ( C )10 Mnt 1.84 12.60 11.84 -12.16 48.21 57.60 45.79
20 Mnt 1.84 12.60 12.04 -12.16 48.21 57.20 46.46
30 Mnt 1.70 12.39 12.04 -14.08 47.56 56.20 46.46
40 Mnt 1.70 12.39 12.04 -14.08 47.56 56.40 46.46
50 Mnt 1.70 12.39 12.04 -14.08 47.56 56.40 46.46
Tabel 3.Pengujian Refrigeran HFC-404a
Waktu P1 (Bar) P2 = P2S (Bar) P3 (Bar) T1 (oC ) T2 (oC ) T2S (oC ) T3 (oC )
10Mnt 1.98 18.59 18.25 -31.19 40.68 61.30 39.90
20Mnt 1.91 18.59 18.25 -32.04 40.68 66.10 39.90
30Mnt 1.91 18.59 18.25 -32.04 40.68 68.30 39.90
40Mnt 1.84 18.25 17.91 -32.92 39.91 69.10 39.11
50Mnt 1.84 18.25 17.91 -32.92 39.91 68.00 39.11Berdasarkan data hasil pengujianyang telah dilakukan, besar entalpi padasetiap fase dapat dicari menggunakantabel entalpi, namun pada penelitian ini,peneliti terbantu dengan adanyaperangkat lunak dari “Genetron Propertiesv 1.2 Honeywell International Inc.2010”,dengan cara memasukkan besar tekananpada setiap fase, maka akan langsungterdeteksi besar entalpi yang dihasilkandari pengujian tersebut. Maka, dataentalpi, daya input, dan koefisien prestasiper 10 menit dapat dilihat pada tabel 4.Data yang akan dibahas merupakan siklusnyata.
Tabel 4. Koefisien prestasi untuk refrigerant
HCFC-22
Tabel 5. Koefisien prestasi untuk refrigerant HFC-
134a
Tabel 6. Koefisien prestasi untuk refrigerant HFC-
404a
Kurva karakteristik prestasi mesinpendingin kompresi uap didefenisikan
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sebagai plot antara koefisien prestasi(COP) terhadap kapasitaspendinginan(Qin). Pada gambar 4.1menunjukkan kurva karakteristik prestasimesin pendingin yang diperoleh daripemakaian ketiga Refrigeran. Untukperbandingan,   data   kurva   diambil   darikinerja aktual. Pada kurva menunjukkanbahwa COP yang tertinggi di hasilkan olehR-134a, dan R-22 hampir sebandingdengan prestasi R-134a, kurva R-22 idealdan aktual menunjukkan  tidak  terjadipenurunan prestasi yang signifikan,dimana saat mesin pendinginmenggunakan R-22 keadaannya stabil saatpengoperasian berlangsung.
Gambar 2. COP aktual terhadap kapasitas
RefrigerasiKurva perbandingan Prestasitersebut menunjukkan bahwa semakinbesar kapasitas refrigerasi maka COP akanmeningkat, namun seiring berjalannyawaktu, COP dan Kapasitas Refrigerasi
yang diberikan dari masing-masingRefrigerant akan menurun,   penurunandapat diplotkan sebagai kurva kerjaterhadap waktu. Pada rentang waktuper 10 menit kapasitas pendinginanyang dihasilkan R-134a lebih tinggi dariyang lain, hal ini sangat menguntungkandengan kapasitas refrigerasi yang sama.
Gambar 3. Kurva prestasi terhadap waktuKarakteristik prestasi mesinpendingin dengan Refrigerant yangberbeda, maka kapasitas pendinginan  yangdiberikan oleh masing-masing Refrigeranberbeda pula. Dalam penelitian inipercobaan yang dilakukan denganmemvariasikan rentang waktu per 10menit, dengan waktu lamanya percobaanpada masing-masing refrigeran yaituselama 50 menit. Kurva yang akan diplotkedalam grafik yaitu  dalam  kondisi aktual.
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Gambar 4. Kurva Evaporasi terhadap kapasitas
refrigerasi
Gambar 5. Kurva kondensasi terhadap kapasitas
refrigerasiPada gambar 4 dan 5memperlihatkan bahwa perubahan suhu didalam kondensor seiring meningkatdengan peningkatan  kapasitas  refrigerasi,berbanding terbalik dengan penurunansuhu di evaporator, semakin turun suhu,kapasitas juga menurun.
Gambar 6. Kurva Tekanan Kerja kondensor
terhadap COP
Gambar 7. Kurva Tekanan Kerja Evaporator
terhadap COP
Gambar 8. Kurva Rasio Tekanan Terhadap
Kapasitas RefrigerasiVariasi tekanan yang diberikankondensor dan evaporator terhadapkapasitas refrigerasi  yang ditunjukkanpada gambar 8  menunjukkan  bahwatekanan dikondensor meningkat dantekanan evaporator menurun, peningkatandan penurunan tekanan diirirngi denganpeningkatan    kapasitas refrigerasi    yangdiberikan oleh masing-masing refrigerant.Data pada tekanan yang tertinggi dikondensor dan evaporator diberikan olehR- 404a, R-134a memperoleh tekanan yangterendah. Variasi tekanan R-134a dan R-22hampir sama. Peningkatan kapasitas
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refrigerasi   juga   di   iringi   oleh kenaikanjumlah  refrigerant  yang  bersirkulasi  padasistem, hal ini dapat di lihat pada gambar 9.
Gambar 9. Kurva laju aliran refrigeran terhadap
kapasitas refrigerasiBerdasarkan grafik tersebutmenunjukkan semakin besar jumlahrefrigeran yang bersirkulasi kapasitasrefrigerasi  semakin  tinggi, sirkulasirefrigeran  yang  terbesar  di dapatkan olehR-134a, dan R-22, sirkulasi dan kapasitasrefrigerasi yang terendah dimiliki oleh R-404a. Besarnya konsumsi daya yangdihasilkan dari masing-masing refrigerantdapat dilihat dari kurva perbandinganpemakaian daya listrik terhadap kapasitasrefrigerasi yang dihasilkan, sepertidiperlihatkan pada gambar 10.
Gambar 10. Kurva  konsumsi daya listrik terhadap
kapasitas refrigerasiKurva perbandingan konsumsi dayadiatas menunjukkan bahwa peningkatankapasitas refrigerasi akan di iringi olehkenaikan konsumsi daya listrik, konsumsidaya yang paling irit di dapatkan olehpemakaian R-134a, dan R-404a, yang palingboros dalam memakai daya di lakukan olehR-22. Namun, dari segi efisiensi RefrigerasiR-22 mendapatkan efisiensi yang tertinggi,perbandingan  dapat  dilihat  pada  gambar11.
Gambar 11. Kurva perbandingan efisiensi refrigerasi
terhadap kapasitas refrigerasiHubungan antara efisiensi terhadapkapasitas refrigerasi yang diberikan olehmasing-masing refrigeran, yaitu: dari kurvamenunjukkan pertambahan kenaikan
JMEMME (Journal of Mechanical Engineering, Manufactures, Materials and Energy), 1 (2) Desember 2017: 66-75kapasitas refrigerasi seiring pula naiknyaefisiensi pendinginan.Beberapa Refrigerant telah munculsebagai calon pengganti R-22, di duniabanyak digunakan jenis fluorocarbon.Hidrofluorocarbon adalah jenis Refrigerantyang ramah terhadap lingkungan (HFC),dimana refrigeran yang di uji dalampenelitian ini adalah HCFC-22, HFC-134a,dan HFC-404a. R-22, dan R-134a termasukRefrigeran  murni,  sedangkan  R-404berupa  percampuran  antara  R-125/R-134a/R-143a (Genetron Properties).
SIMPULANBerdasarkan pengamatan dan analisayang telah dilakukan maka dapat diambilkesimpulan sebagai berikut:Dari hasil analisis didapatkanKoefisien Prestasi (COP) paling tinggididapatkan dari pemakaian refrigeranHFC-134a sebesar 2.83, tentu dari segipemakaian  energi  listrik  juga  cukupHFC-134a sudah cukup baik.Dari grafik menunjukkan bahwa,semakin besar kapasitas refrigerasi systemmaka COP akan seiring meningkat,  namunseiring  perubahan waktu dan fasarefrigeran dalam sistem kapasitasrefrigerasi  dan  COP mengalamipenurunan, ini dikarenakan sifat darirefrigeran tersebut .
Dari  hasil  penelitian  ini  bahwaRefrigeran HFC-134a sifatnya yaitubersuhu rendah dan juga bertekananrendah, dengan   ratio   tekanan7.28. Sehingga kerja dari kompresormenjadi ringan, maka pemakaian energilistrik menjadi sedikit.Namun pada saatsistem memakai refrigeran HCFC-22kondisi cukup stabil dengan COP pada 20menit pertama 2.65 hanya turun di 2.55,sedangkan COP refrigeran HFC-134a pada20 menit pertama 2.81 turun menjadi 2.69.Dalam mendesain mesin pendinginsangat bergantung pada sifat Refrigeranyang akan  dipakai, dimana harus adaperlakuan khusus pada sebuah komponen.
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